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Untersuchungen zu den horizontalen Sicherheitsabständen in
einem mit Buhnen geregelten Flussabschnitt
DIPL.-ING. HANS NEUNER, VERSUCHSANSTALT FÜR WASSERBAU DER TU MÜNCHEN
Zusammenfassung
Der Donauabschnitt zwischen Straubing und Vilshofen
soll für die Schifffahrt weiter ausgebaut werden. Dafür
wurden sogenannte „vertiefte Untersuchungen“ einge-
leitet, die im Jahr 2000 zur Entscheidung für eine Pla-
nungsvariante beitragen sollen. Die Varianten sind u.a.
hinsichtlich der Fahrdynamik und der nautischen Bedin-
gungen zu untersuchen und zu bewerten. Im Rahmen
dieser Untersuchungen werden an der Versuchsanstalt
für Wasserbau der TU München im Auftrag der Rhein-
Main-Donau AG Schifffahrtsversuche im Modell durch-
geführt, um die erforderlichen horizontalen Sicherheits-
abstände in einem buhnengeregelten Flussabschnitt zu
bestimmen. Die Modellversuche werden im Maßstab
1 : 25 durchgeführt, der im Vorfeld der Versuche hin-
sichtlich der Übertragbarkeit der Raumbedarfswerte in
Maßstabsvergleichsuntersuchungen (1 : 16 ⇔ 1 : 25)
geprüft werden musste.
1 Einleitung
Für den geplanten Donauausbau zwischen Straubing
und Vilshofen laufen derzeit zahlreiche Versuche und
Untersuchungen. In diesem Zusammenhang werden an
der Versuchsanstalt für Wasserbau der TU München
Schifffahrtsversuche im Maßstab 1 : 25 zur Bestimmung
der erforderlichen horizontalen Sicherheitsabstände
durchgeführt. Der Modellversuch soll den Einfluss der
untersuchten Parameter wie Buhnenabstand, Fließtiefe,
Fließgeschwindigkeit, Schiffsgeschwindigkeit, Fahr-
rinnenbreite auf die erforderlichen Sicherheitsabstände
liefern. Durch die Parameterstudien sollen die Hinter-
gründe und Zusammenhänge für die erforderliche Grö-
ße von Sicherheitsabständen erkannt werden.
2 Das Modell
2.1 Das hydraulische Modell
Im Modell ist eine 1300 m lange und maximal 90 m brei-
te, mit Buhnen geregelte, gerade Flussstrecke im Maß-
stab 1 : 25 aufgebaut. Die Buhnen sind nur an einer
Fahrrinnenseite und über eine Strecke von 800 m ein-
gebaut (siehe Bild 1). Als Anfahrt- bzw. Auslaufbereich
sind je 250 m vor und nach der Buhnenstrecke vorge-
sehen. Die Modellsohle ist eben und glatt in Beton aus-
geführt, ein Sohlgefälle wurde nicht berücksichtigt. Die
Uferböschung hat eine Neigung von 1 : 3 und ist in Beton-
fertigteilen hergestellt. Die Buhnen sind ebenfalls aus
Fertigteilen mit einer Böschungsneigung von 1 : 2,5 und
einer Länge von 67 m erstellt. Die Buhnenlänge ergibt
sich aus dem Verhältnis Buhnenlänge zu Buhnenabstand
von 1 : 1,5 bei einem Buhnenabstand von 100 m. Die
Vorteile von Fertigteilen sind die hohe Erstellgenauigkeit,
ein schneller Umbau und ein beschleunigter Modellauf-
bau durch vorgezogene und parallele Erstellung.
2.2 Schiffsmodelle
Für die Untersuchungen wurden verschiedene Schiffs-
typen und Verbände verwendet, die einen repräsentati-
ven Querschnitt der heutigen und zukünftigen Donau-
Bild 1: Lageplan Modell
Tabelle 1: Verwendete Schiffstypen
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flotte darstellen (siehe Tabelle 1). Alle Schiffseinheiten
sind mit Elektromotoren ausgestattet. Die Leistung liegt
in einem vergleichbaren Bereich, ähnlich denen der Pro-
totypen. Für diesen gegebenen Maßstab ist die Über-
tragung der Leistungs-Geschwindigkeitsbeziehung auf
die Naturverhältnisse mit Maßstabseffekten behaftet
(siehe Kap. 6), jedoch für die Untersuchung der erfor-
derlichen Abstände nicht nötig. Die Steuerung der Schiffe
erfolgt über eine im Modellbau übliche Funksteuerung.
Die Abladung der Schiffe wurde mit Sandsäcken über
die Eichmarken am Schiff eingestellt. Mit den Sandsäk-
ken ist eine genaue Lastverteilung möglich. Eine Krän-
gung oder Trimmlage wird dadurch vermieden.
3 Messtechnik
Der Schiffspfad während der Versuchsfahrt wird mit ei-
nem modernen Theodoliten mit integrierter Entfernungs-
messung aufgezeichnet. Der Theodolit verfolgt automa-
tisch ein auf dem Schiff befindliches Prisma und über-
gibt jede Sekunde die Position an einen bereitstehen-
den PC. Für die genaue Lage des Schiffes und die Be-
rechnung des Driftwinkels ist eine zweite Entfernungs-
messung auf dem Schiff installiert. Die Entfernung wird
über Funk an den PC übertragen (siehe Bild 2). Auf der
Basis dieser Messungen ist es möglich die Lage des
Schiffes zu bestimmen und daraus die Abstände zu den
Buhnen, zur Böschung und zwischen den Schiffen zu
ermitteln. Für die Berechnung der Schiffseckpunkte wird
das Schiff näherungsweise als Quader betrachtet. Die
Tunnelgeometrie am Heck des Schiffes wird bei der
Berechnung von Abständen z.B. zur Böschung nicht be-
rücksichtigt. Die Ansteuerung der Messgeräte und das
Einlesen der Daten erfolgt über PC mit Hilfe einer selbst
programmierten Software.
4 Versuchsprogramm
4.1 Einzelfahrten
Die Einzelfahrten wurden für die Ermittlung des erfor-
derlichen Abstandes des Schiffes zu den Buhnen und
zur Böschung durchgeführt. Dabei wurden die Buhnen-
abstände, die Fließtiefen, die Fließgeschwindigkeiten
und die Abladetiefen variiert. Es sollen die Sicherheits-
abstände in Abhängigkeit der untersuchten Parameter
ermittelt werden. Die Sensitivität der einzelnen Para-
meter werden durch die Untersuchungen aufgezeigt, d.h.
wie sich z.B. der Buhnenabstand auf den erforderlichen
Sicherheitsabstand auswirkt oder welcher Parameter am
stärksten verantwortlich für den Sicherheitsabstand ist.
Das Versuchsprogramm der Einzelfahrten in der Ge-
raden ist in Bild 3 dargestellt. Zusätzlich wurden noch
Fahrten entlang der Böschung bei 3,4 m Fließtiefe und
6 km/h Strömungsgeschwindigkeit zu Berg und zu Tal
durchgeführt. Ferner wurden Fahrten bei 2 km/h Strö-
mungsgeschwindigkeit, 100 m Buhnenabstand und
3,4 m Fließtiefe untersucht.
Die Modifikation des Buhnenabstands soll den Einfluss
des Verhältnisses von Buhnenabstand und Schiffslän-
ge auf den Sicherheitsabstand zeigen. Die unterschied-
lichen Fließtiefen sind so gewählt, dass die MessungenBild 2: Messtechnik
Bild 3: Versuchsprogramm für die Einzelfahrten
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bei überströmten und nicht überströmten Buhnen durch-
geführt werden. Die Fließgeschwindigkeiten wurden so
festgelegt, dass sie dem Gefälle oberhalb und unter-
halb der Isarmündung entsprechen.
4.2 Begegnungsversuche
Bei den Begegnungsversuchen wurde neben den oben
genannten Parametern noch die Gerinnebreite variiert.
Die Breite wurde in 10 m Schritten von 90 m auf 70 m
verringert (siehe Bild 4). Dabei wurden die Raumbedarfs-
werte bzw. die Abstände zu den Buhnen oder der Bö-
schung betrachtet. Die für die Begegnung verwendeten
Schiffstypen wurden im Arbeitsteam Fahrdynamik vor-
ab bestimmt. Das Arbeitsteam legte den Koppelverband
und den 2er-Schubverband „Spargel“ als Begegnungs-
kombination fest. Die Fahrsituation, d.h. welches Schiff
Talfahrer bzw. Bergfahrer ist, wurde vorab im Sinne ei-
ner „worst-case“ Betrachtung in zusätzlichen Versuchen
ermittelt. Für die 80 m breite Fahrrinne wurde noch eine
zusätzliche Begegnungskombination zwischen GMS Typ
Johann Welker und dem Koppelverband untersucht.
5 Versuchsdurchführung
5.1 Einzelfahrer
Die Versuche wurden in einer möglichst großen Fahr-
rinne (90 m) durchgeführt, um den Ufereinfluss mög-
lichst nur von einer Seite zu erfassen. Die Einzelfahrten
wurden alle mit dem 2-Schrauber Typ „Jochenstein“
durchgeführt. Für die Erfassung der erforderlichen Si-
cherheitsabstände müssen Grenzfahrten durchgeführt
werden, d. h. eine Havarie mit der Böschung bzw. einer
Buhne oder die vorgegebene Fahrrinne reicht nicht mehr
aus. Die 90 m Fahrrinne wurde mit einer Leine auf we-
sentlich geringere Breiten optisch eingeschränkt (siehe
Bild 4). Dem Kapitän wurde eine theoretische Fahrrinne
vorgegeben, die nach Möglichkeit einzuhalten war. Be-
gonnen wurden die Versuche mit einer Fahrrinnenbreite
von 33,9 m. Daraus ergibt sich ein maximaler Abstand
des Schiffes zu den Buhnen von 22,5 m (ca. 2 Schiffs-
breiten). Nach jeder erfolgreichen Fahrt wurde die Fahr-
rinne um 2,5 m verringert. Die Fahrrinne wurde solange
verschmälert, bis der erforderliche Sicherheitsabstand
unterschritten war. Dies zeigte sich in einer Havarie des
Schiffes mit einer Böschung bzw. mit einer Buhne oder
der Kapitän war nicht mehr in der Lage die vorgegebe-
ne Fahrrinne einzuhalten. Die Fahrrinne wurde danach
wieder um einen Schritt vergrößert. In dieser Breite wur-
den dann die Schiffsgeschwindigkeiten variiert und je
viermal belegt. Die Bergfahrten wurden mit Schiffsge-
schwindigkeiten über Grund von ca. 6, 7, 5 und 9 km/h
und die Talfahrten/Stoppfahrten mit 9, 12 und 15 km/h
durchgeführt. Während der einzelnen Versuchsfahrten
wurde, damit die Wiederholungsfahrten untereinander
vergleichbar sind, die Geschwindigkeit des Schiffes kon-
stant gehalten. Die Einzelfahrten unterscheiden sich in
Berg-, Tal- und Stoppfahrten und sind getrennt vonein-
ander zu bewerten.
Der Auswertebereich für die einzelnen Versuche wurde
auf drei Schiffslängen laut VBD-Definition festgesetzt
(hier 285 m). Der Bereich wurde in die Mitte der Buhnen-
strecke gelegt, um Randeinflüsse der Buhnenstrecke
ausschließen zu können. Die in Fließrichtung erste Buh-
ne hat, aufgrund der exponierten Lage, wesentlich stär-
kere Querströmungen wie in der restlichen Buhnen-
strecke, die sich äußerst negativ auf die Schifffahrt aus-
wirkt. Für einen Ausbau sind solche Übergänge wie im
Modell auf alle Fälle zu vermeiden.
Bild 4: Versuchsprogramm für die Begegnungsfahrten
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Die Versuchssystematik besitzt auch einige Nachteile,
die berücksichtigt werden müssen. So ist z.B. die ge-
spannte Leine neben der Fahrrinnenbegrenzung auch
eine Leitlinie für den Schiffsführer während der Fahrt.
Eine solche Navigationshilfe ist in der Natur nicht vorhan-
den. Durch die ständigen Wiederholungen und das lang-
same „Herantasten“ an die Gefahr ergibt sich ein Lern-
und Trainingseffekt, der dem Schiffsführer eine größere
Sicherheit verleiht. Im Modell ist der Kapitän auch nicht
mit Regen, Nebel, Dunkelheit und anderen Umweltein-
flüssen konfrontiert, da im Modell ständig optimale Sicht-
verhältnisse vorhanden sind.
5.2 Begegnungsfahrten
Die Begegnungsfahrten wurden mit einem Koppelver-
band und einem Spargelverband durchgeführt (siehe
oben). Die Schiffsleistung bzw. Drehzahl wurde während
den Fahrten konstant gehalten und wie bei den Einzel-
fahrten wurden drei verschiedene Schiffsgeschwin-
digkeiten untersucht. Bei den Begegnungsversuchen
fuhren beide Schiffe zunächst in Fahrbahnmitte, um dann
vor der Begegnung auf die rechte Fahrrinnenseite aus-
zuweichen.
Bei den Begegnungsversuchen musste zunächst noch
die Frage geklärt werden, welches Schiff an der Buhnen-
seite fahren soll und welche Fahrsituation (Berg- oder
Talfahrt) maßgebend ist. In Einzelfahrversuchen wurde
festgestellt, dass der Koppelverband als Bergfahrer an
der Buhnenseite die schwierigste Situation mit den größ-
ten Fahrspurbreiten und Abständen darstellt (siehe Bild
5). Des Weiteren musste geklärt werden, auf welcher
Seite der Leichter gekoppelt werden muss, um den
worst-case zu untersuchen. Eigene Begegnungsversu-
che ergaben, dass eine Koppelung mit dem Leichter an
der, den Buhnen abgewandten, Seite (Leichter Back-
bord gekoppelt) den maßgebenden Lastfall darstellt (sie-
he Bilder 6 und 7).
6 Übertragbarkeit vom Modell auf
die Natur
6.1 Maßstabsvergleichsversuche in der
VBD [1]
Im Vorfeld der Modellversuche in der Versuchsanstalt
Obernach musste geklärt werden, ob der Maßstab 1 : 25
für Schifffahrtsversuche tauglich ist und die Ergebnisse
übertragbar sind. Ein Modellversuch zum Vergleich der
Maßstäbe 1 : 16 und 1 : 25 in der Versuchsanstalt für
Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) sollte dies vorab klä-
ren. Dazu wurden je zwei Schiffstypen für die beiden
Maßstäbe untersucht (siehe Tabelle 2). Es wurden Pro-
pulsions- und Begegnungsfahrten aufgezeichnet und
statistisch ausgewertet. Die Versuche wurden in einem
in Natur 95 m breiten Kanal mit 3,85 m Fließtiefe und
5,8 km/h Strömungsgeschwindigkeit durchgeführt. Die
Schiffe waren auf einen Tiefgang von 2,5 m eingestellt.
Die Auswertung der Propulsionsversuche ergab, dass
für den Maßstab 1 : 25 hinsichtlich der Antriebsleistung,
der Drehzahl und des Schubes maßstabsbedingte Effek-
te auftreten. Die Effekte sind abhängig von der Schiffs-
geschwindigkeit durchs Wasser (siehe Tabelle 3). Bis
zu einer Schiffsgeschwindigkeit von 10,5 km/h verhal-
ten sich die Modelle bei beiden Maßstäben ähnlich. Bei
Bild 6: Vergleich Koppelverband mit Steuerbord- oder
Backbordkoppelung
Bild 7: Gegenüberstellung
Bild 5: Versuchsrinne mit optischer Fahrrinnen-
begrenzung
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13,0 km/h ist ein Anwachsen der Modelleffekte im Maß-
stab 1 : 25 deutlich sichtbar.
Das Bewegungsverhalten der Schiffe bei der Begegnung
und damit der Raumbedarf sind für den Talfahrer und
den Bergfahrer übertragbar. Eine statistische Analyse
der Versuchsfahrten ergibt, dass der Raumbedarf bis
zu Schiffsgeschwindigkeiten durchs Wasser von
11,5 km/h im Modellmaßstab 1 : 25 gleichwertig nach-
gebildet wird.
Raumbedarf (Natur) BAW [2]      Raumbedarf (Modell) VAO     Raumbedarf (Natur) VBD [3]
32,56 m (39 Werte) 33,63 m (18 Werte)     34,44 m (11 Werte)
0,97 1,02
Tabelle 2: Untersuchte Schiffstypen
Tabelle 3: Maßstabsvergleich der Propulsionsversuche
6.2 Indikatorversuche
Um Übertragungsfehler völlig auszuschließen, wurden
zusätzliche Versuche in der Versuchsanstalt Obernach
vorgeschlagen, die einen direkten Vergleich zwischen
Modell und Natur ermöglichen. Diese sogenannten Indi-
katorversuche basieren auf Naturversuchen, die von der
BAW und der VBD im Main-Donau-Kanal durchgeführt
und getrennt ausgewertet wurden. Zur Verfügung stan-
den Daten aus Begegnungsfahrten zwischen SV/SV und
Einzelfahrten mit GMS. Als Grundlage für die Auswer-
tung der Naturversuche dienten die Berichte der BAW
[2] und der VBD [3]. Randbedingungen für die Natur-
versuche waren 4 m Wassertiefe und 2,5 m Abladung
bei 55 m Wasserspiegelbreite.
Die Randbedingungen der Naturversuche wurden im
Modell nachgebildet. Im Modell wurden dann 20 Begeg-
nungsfahrten SV ⇔ SV durchgeführt. Ein Schubverband
besteht aus einem Schubboot und zwei Leichter (L x B
= 185 x 11,4) und der andere aus einem GMS (Jochen-
stein) plus einem Leichter (L x B = 171,5 x 11,4).
Der Vergleich der Versuche hinsichtlich der Raum-
bedarfswerte zeigt, dass der Raumbedarf im Modell-
maßstab 1 : 25 eindeutig wiedergegeben wird.
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